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Abstract
 The objective of this paper was to design a 
coat hanger die for an elastomer sheet extrusion by 
using Herschel-Bulkley fluid to represent the flow 
behavior of the elastomer. In this study, the coat hanger 
die with a manifold in a  circular shape as considered. 
Additionally, the pressure gradient and exit velocity 
of the coat hanger die was uniformly controlled for 
the entire width of the coat hanger die. Moreover, 
the calculating results of the pressure gradients 
were compared with those using the numerical 
method with a commercial software. According to 
the pressure gradient comparison, the proposed 
design method agreed with the computer simulation 
within 7%.
Keywords: Coat Hanger Die, Herschel-Bulkley Fluid, 
 Die Design
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ช่วงคือ	 ในท่อทางไหล	 (Manifold)	 และช่องทางไหล 
(Slit) โดยในแต่ละช่วงจะคิดการไหลไปในทิศทางเดียว 
(ดูรูปที่	2	และ	3)	โดยการออกแบบแม่พิมพ์อัดรีดมีทั้งใช้
วิธีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์	 (Analytical Method) 
และวิธีการค�านวณเชิงตัวเลข (Numerical Method) 
ส�าหรับของไหลนอนนิวทรอเนียน	 (Non-Newtonian) 







Matsubara [6] ได้จดสทิธบิตัรสมการการออกแบบแม่พมิพ์ 
อัดรีดส�าหรับพอลิเมอร์ชนิดเพาเวอร์ลอร์	 โดยมีอัตรา
การไหลคงที่และช่วงเวลาของพอลิเมอร์ที่อยู่ในแม่พิมพ์













	 งานวจิยัท่ีควรกล่าวถงึ	เช่น	งานวจัิยของ  T. Liu, L. Liu 
และ Tsou [9] ได้ค�านวณหาสมการการออกแบบแม่พิมพ์ 
รูปที่ 2	รูปร่างแม่พิมพ์อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ
รูปที่ 1	กระบวนการผลิตยางแผ่น
รูปที่ 3	 รูปร่างและตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ 
	 อัดรีดชนิดไม้แขวนเสื้อ
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โดยให้การไหลมีพฤติกรรมการไหลแบบเพาเวอร์ลอว์	




แบบ	3 มิติ	โดยใช้วิธีการค�านวณเชิงตัวเลข (Numerical 
Method) ส�าหรบัของไหลชนดิเพาเวอร์ลอว์ในการออกแบบ 




ความกว้างแม่พิมพ์	 ในขณะที่	Smith และ	Wang [11] 
ได้ออกแบบโดยก�าหนดให้ของเหลวมพีฤตกิรรมการไหล 
แบบเพาเวอร์ลอว์	คาร์รวั-ยาสดุะ		(Carreau-Yasuda)  เอลลสิ 




ท�าได้ยาก Arunworradirok และ Kolitawong [12]-[14] 
ได้ออกแบบแม่พมิพ์โดยประยกุต์สมการการออกแบบของ	
Wortberg และ Kirchner ซึง่แสดงในหนงัสอืของ	Michaeli 
[8] โดยวิเคราะห์หาตัวแปรไร ้มิติของกลุ ่มตัวแปร 
ที่เก่ียวข้องระหว่างตัวแปรและสมการพื้นฐานของรูปร่าง 
แม่พิมพ ์	 และท�าการสร ้างกราฟหาความสัมพันธ ์
ระหว่างกลุ่มตัวแปรไร้มิติ	 ซึ่งได้มาจากการค�านวณทาง
คณิตศาสตร์ [15] กับการจ�าลองการไหลในคอมพิวเตอร์	





เฮอร์เชลบัล์กเลย์ (Herschel-Bulkley Fluid) [19] เช่น	
Nagashima, Hasegawa และ Narumi [20] ได้ศึกษา




	 ในหนงัสือของ	Michaeli [8]	กับงานเขยีนของ	White 
ในหนงัสอืของ Mark, Erman และ Eirich [21]	ได้กล่าวไว้ว่า 












	 สมการแสดงพฤติกรรมการไหล (Constitutive 
Equation) แบบเฮอร์เชลบัล์กเลย์	[8]	คือ
 		 เมื่อ	  (1)
 	 เมื่อ	  (2)
	 เมื่อ	 k	 คือค่าดัชนีคอนซิสเทนซี่ (Consistency 
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	 ในหนังสือของ Michaeli [8] ได้กล่าวถึงงานของ	
Wortberg	 และ Kirchner ไว้ว่าใช้ค่าตัวแทนความหนืด	
(Representative Viscosity, ) อธบิายพฤตกิรรมการไหล 
ของวัสดุนอนนิวทอเนียน	(Non-Newtonian)	เพื่อให้ง่าย
ต่อการค�านวณและก�าหนดตัวแทนความเครียดเฉือน	
(Representative Shear Rate, ) มีค่าคงท่ีตลอดช่วง
ท่อทางไหลของแม่พิมพ์อัดรีด	 ท�าให้ตัวแทนความหนืด 
ในท่อทางไหล (Representative Viscosity in Manifold, R) 
คงทีต่ลอดช่วงความยาวของท่อทางไหลและตวัแทนความ
หนดืในช่องทางไหล (Representative Viscosity in Slit, S) 
คงท่ีตลอดช่วงความยาวของแม่พิมพ์อัดรีด	 ในการ
ออกแบบแมพ่มิพอ์ดัรีดตอ้งทราบค่ารศัมขีองท่อทางไหล 



























การออกแบบ	 ในงานวิจัยนี้คือ อุณหภูมิคงท่ีตลอดช่วง 
การไหล (Isothermal) การไหลเป็นการไหลแบบราบเรยีบ	 
(Laminar) เป็นการไหลแบบไม่อัดตัว	(Incompressible) 
ไม่คดิผลกระทบจากพฤตกิรรมการไหลท้ังบรเิวณทางเข้า 
และทางออก ไม่มีการไหลเลื่อนท่ีบริเวณผนัง (No Slip 
Condition) และ ใช้กับของเหลวที่มีพฤติกรรมตาม
สมการเฮอร์เชลบัล์กเลย์	 โดยสมการที่ใช้ออกแบบ 
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A 15,600 86,440 0.2854 1.120
B 16,700 119,300 0.2011 1.287
	 สมการการออกแบบแม่พมิพ์อดัรดีท่ีแสดงในขัน้ต้น 




	 สมบตัขิองวสัดุยางคอมพาวด์ชนดิ A (มส่ีวนประกอบ 
NR กับ SBR 65.4% Carbon 32.2% และอื่นๆ	 2.4%) 
หาได้จากการทดสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบคาปิล
ลารีและแบบแผ่นประกบดังแสดงในตารางท่ี	 2	 ในที่นี้ 
จะท�าการออกแบบแม่พมิพ์อดัรดีเพือ่ผลติยางแผ่น	ขนาด
ความกว้าง (2B) เท่ากับ	1	เมตร	ความหนา (H) เท่ากับ 
2.5 มิลลิเมตร	โดยก�าหนดให้มีอัตราการผลิต ( ) เท่ากับ 
100 kg/hr ซึ่งจะค�านวณหาอัตราการไหลคือ
รูปที่ 4	 ขัน้ตอนการออกแบบแม่พมิพ์อดัรดีชนดิไม้แขวน 
	 เสื้อโดยใช้การค�านวณ
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  (12)
	 ค่าความเค้นเฉือนท่ีผนัง (τw) หาจากค่าอัตรา
ความเครียดเฉือนที่ผนังจากสมการ
  (13)
แทนค่าตัวแปรลงในสมการที่ (13) จะได้	  
น�าค่าท่ีได้ไปหาค่าความเค้นเฉือนท่ีผนังจากกราฟ
รู ปที่ 	 5 	 ซึ่ ง จ ะ ได ้ ค ่ า 	 	 โดยหา 
ค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นเฉือนเริ่มต้นกับ




ของแม่พิมพ์อัดรีด	 ซึ่งมีค่าตัวแปรจากตารางท่ี	 1	 คือ 




ท่อทางไหลของแม่พิมพ์คือ	R0 = 0.82 mm จากนั้นท�า 
การค�านวณเพื่อหาค่าตัวแทนความหนืดของท่อทางไหล	
และช่องทางไหลโดยใช้สมการที่ (7) และ (8) ตามล�าดับ	 
ซึง่จะได้ค่า	  = 10.455 × 103 Pa∙s และ		   = 10.455 × 103 Pa∙s 
และหาค่าระยะความยาวก่ึงกลางของแม่พิมพ์อัดรีดจาก 
สมการที่ (10) ได้	y0 = 20274 × 10









สมการที่ (11) จะได้ค่า	∆PA = 44.61 MPa และแม่พิมพ์
ดังกล่าวถ้าจะน�าไปใช้กับยางคอมปาวด์ชนิด B (ที่มีส่วน
ประกอบหลกัของ	EPDM 32% Carbon 10%	แป้ง	(Powder) 
48% และอื่น	10%) ด้วยการค�านวณตามรูปที่	4	จะได้ค่า 
Q0 = 10.8 × 10
-6 m3/s และม ี w = 20.736s
-1 ท�าให้อ่านกราฟ 
ในรูปที่	6	ได้ค่า	τw ≅ 236 × 103 Pa โดยหาค่าอัตราส่วน
ระหว่างค่าความเค้นเฉือนเริ่มต้นกับความเค้นเฉือน 
ที่ผนัง	 ( ) ได้เท่ากับ 0.071 ค�านวณค่า	K' = 0.9053, 
รูปที่ 5	ความสมัพนัธ์ระหว่าง	τ	กับ	 	ของยางคอมพาวด์ 
	 ชนิด	A	ที่อุณหภูมิ	80°C
รูปที่ 6	 ความสมัพนัธ์ระหว่าง	τ	กับ	 	ของยางคอมพาวด์ 
	 ชนิด	B	ที่อุณหภูมิ 80°C
 (1/s)



































วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014
K"    = 0.8937, K* = 0.0825 และ	K** = 0.5583 และค่า 
ตวัแทนความหนดืของช่องทางไหล		  = 12.316 × 103 Pa∙s 
และ	  = 12.223 × 103 Pa∙s ท�าการแทนค่าลงในสมการที	่ 











การไหลมค่ีาคือ H = 0.0025 m. และ	B = 0.5 m.	จากหวัข้อ




2 ระนาบ	(ระนาบ XY และ YZ) ดังนั้นในการสร้างแบบ
จ�าลองก็จะสร้างแค่เพยีง	1	ใน	4	ของรปูร่างแม่พมิพ์อดัรดี	 
ในที่นี้ได้สร้างแบบจ�าลองโดยเลือกใช้	Mesh 2 ชนิด	คือ	 
ทรงสามเหลีย่มส่ีหน้า (Tetrahedral) และทรงเหลีย่มหกหน้า 
(Hexahedral) โดยขนาดของ	Mesh	 จะก�าหนดให้มีค่า
เท่ากับ 0.00125 m. เท่ากันท้ังสองชนิด	 และมีจ�านวน	
Mesh เท่ากับ	189,623 Element ดังแสดงในรูปที่	8
	 การก�าหนดเงือ่นไขขอบเขต (Boundary Condition) 
ให้กับแบบจ�าลอง	 โดยก�าหนดให้อัตราการไหลของมวล
ทีท่างเข้า	เท่ากับ	0.006944 kg/s	บรเิวณทางออกก�าหนด
ให้มีค่าความดันคงที่เท่ากบั 0 Pa ซึ่งมีค่าเท่ากับความดนั 









รูปที่ 7	 รูปร่างของแบบจ�าลอง	และเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ 
	 ทดสอบการไหล
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ค�านวณ	และที่ได้จากโปรแกรม	Fluent V. 6.3 [24]	โดย








A = 44.91 MPa  (จากหวัข้อที	่4)  และจากรปูที ่9 (a) 
ค่าความดันพอลิเมอร ์ที่มีพฤติกรรมการไหลแบบ 










รูปที่ 9	 ค่าความดันที่เกิดภายในแม่พิมพ์อัดรีดของ 
 (a) วสัดุยางคอมพาวด์ชนดิ A  
 (b) วสัดุยางคอมปาวด์ชนดิ	B 
(a)
(b)
รูปที่ 10	 ความเรว็เฉลีย่ของท่ีทางออกของแม่พมิพ์อดัรดี	 




วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014



















[1] M. M. Kostic and L. G. Reifschneider, “Design of 
 Extrusion Dies,” Encyclopedia of Chemical 
 Processing, 2006, pp. 633-649. 
[2] W. Lertwimolnun and B. Vergnes, “Influence 
 of Screw Profile and Extrusion Conditions on the 
 Microstructure of Polypropylene/Organoclay 
 Nanocomposites,” Polym. Eng. Sci., pp. 2100- 
 2109, 2007.
[3] P. Subthema, C. Kolitawong, and W. Lertwimolnun, 
 “Viscoelastic Material Constants for Rubber Tire 
 Compounds,” Journal of Technical Education 
 Development, vol.84, no.4, pp. 78-83, 2012.
[4] Pornthep Subthema, “Study of Swell Behavior of 
 Rubber Melt Flow Through Die,” MS Thesis, 
 Dept. of Mechanical and Aerospace Engineering, 
 King Mongkut’s University of  Technology North 
 Bangkok, Thailand, 2012.
[5] C. I. Chung and D. T. Lohkamp, “Designing Coat- 
 hanger Dies by Power-law Approximation,” 
 Modern Plastics, vol.3, March 1976, pp. 52-55, 1976.
[6] Yutaka Matsubara, Coat Hanger Die, United States 
 Patent, 4285655, August 1981.
[7] H. H. Winter and H. G. Fritz, “Design of Dies 
 for the Extrusion of Sheets and Annular Parisons: 
 The Distribution Problem,” Polym. Eng. Sci., 
 vol. 26, pp. 543-553, April 1986.
[8] Walter Michaeli, Extrusion Dies for Plastics and 
 Rubber, New York: Hanser Publishers, 1992.
[9] T.-J. Liu, L.-D. Liu, and J.-D. Tsou, “A Unified 
 Lubrication  Approach for the Design of a Coat-Hanger 
 Die,” Polym. Eng. Sci., vol. 34, pp. 541-550, 1994.
[10] Su Yeon Na and Tai-yong Lee, “Parametric Study 
 in Design of Coat-Hanger Die,” The Korean 
 Journal of Rheology, vol. 10, pp. 38-43, 1998.
[11] Douglas E. Smith and Qi Wang, “Optimization- 
 Based Design of Polymer Sheeting Dies Using 
 Generalized Newtonian Fluid Models,” Polym. 
 Eng. Sci., vol. 45, pp. 953-965, 2005.
[12] S. Arunworradirok and C. Kolitawong, 
 “Conceptual Design of Coathanger Die for Plastic 
 or Elastomer Sheet Extrudate,” in The 19th 
 Conference of Mechanical Engineering Network 
 of Thailand, Phuket, Thailand, 2005.
[13] S. Arunworradirok and C. Kolitawong, “A Novel 
 Scheme for Designing Coat-Hanger Slit Dies,” 
 in Commemorative International Conference on 
 the Occasion of the 4th Cycle Celebration of 
 KMUTT, Bangkok, Thailand, 2009, pp. 735-742.
[14] S. Arunworradirok and C. Kolitawong, “A slit die 
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014
297
 design for casting plastics sheets,” KMUTNB 
 International Journal of Applied Science and 
 Technology (Previously AIJSTPME), vol.3, no.1, 
 pp. 35-45, 2010.
[15] C. Kolitawong and S. Arunworradirok, “A Novel 
 Concept to Design Coathanger Slit Dies for 
 Plastic Sheet Manufacturing,” The Journal of 
 King Mongkut’s University of Technology North 
 Bangkok, vol. 15, pp.39-46, 2005.
[16] S. Arunworradirok and C. Kolitawong, “Computer 
 Simulation of Plastics Film Casting for Coathanger 
 Die Design,” in IE Newwork Conference 2007, 
 Phuket, Thailand, 2007.
[17] C. Kolitawong and S. Arunworradirok, 
 “Computer Simulation of Plastics Sheet and 
 Film to Help Slit Die Design,” KMUTT Research 
 and Development, vol.32, no.1, pp.3-22, 2009.
[18] Supat Arunworradirok, “Parameter Analysis for 
 Designing a Coathanger Die,” MS Thesis, 
 Dept. of Mechanical and Aerospace Engineering, 
 King Mongkut’s University of Technology North 
 Bangkok, Thailand, 2004.
[19] S. Leewuthinan, C. Kolitawong and W. Lertwimolnun, 
 “Effects of Manifold Shapes in a Slit Die,” The 
 Journal of Industrial Technology, KMUTNB, 
 vol. 10, no. 1, 2013. (in print)
[20] M. Nagashima, T. Hasegawa, and T. Narumi, 
 “Flow Behavior of Herschel-Bulkley Fluid in a 
 Slot Die,” Journal of the Society of Rheology, 
 Japan, vol. 34, pp. 213-221, 2006.
[21] J. E. Mark, B. Erman, and F. R. Eirich, Science 
 and Technology of RUBBER, Elsevier Academic 
 Press, United States, 2005, pp. 237. 
[22] S. Leewuthinan, C. Kolitawong  and W. Lertwimolnun, 
 “Coat Hanger Die Analysis for Elastomer Sheet 
 Extrusion,” in The 23th Conference of Mechanical 
 Engineering Network of Thailand, Changmai, 
 Thailand, 2009.
[23] Suthinan Leewuthinan, “Flow Analysis for 
 Designing Coat Hanger Die for Rubber Sheets,” 
 MS Thesis, Dept. of Mechanical and Aerospace 
 Engineering, King Mongkut’s University of 
 Technology North Bangkok, Thailand, 2009.
[24] Fluent User Manual V.6.3, Fluent Inc. 2006.
